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Лекция 4.

Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция Френеля на простейших преградах (диафрагма, диск). Зонные пластинки. Дифракция плоскопараллельных лучей на краю плоскости. Дифракция Фраунгофера на щели. 
1. Принцип Гюйгенса является чисто геометрическим, неуказывает способа расчета амплитуды волны, огибающей вторичные волны, и, потому, недостаточен для расчета закономерностей распространения световых волн. Развитие принципа Гюйгенса на основе идеи Френеля о когерентности вторичных волн и их интерференции при наложении, позволило сформулировать основные положения принципа Гюйгенса-Френеля:

1.1. При расчете амплитуды колебаний, возбуждаемых источником S0 в произвольной точке М, источник S0 можно заменить эквивалентной ему системой вторичных источников – малых участков любой замкнутой поверхности S, охватывающей источник S0 и не охватывающей точку наблюдения М.

1.2. Вторичные источники когерентны S0 и между собой, а потому возбуждаемые ими вторичные волны интерферируют при наложении.

1.3. Амплитуда dA колебаний, возбуждаемых в точке М вторичным источником, пропорциональна отношению площади соответствующего участка ds волновой поверхности S к расстоянию r от него до точки М и зависит от угла α между внешней нормалью к волновой поверхности и направлением от элемента ds в точку М
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где а – величина, пропорциональная амплитуде первичной волны в точках элемента ds.

1.4. Если часть поверхности S занята непрозрачными экранами, то соответствующие вторичные источники (закрытые экранами) не излучают, а остальные излучают так же, как и в отсутствие экранов.
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2. Выберем в качестве вспомогательной поверхности S сферическую поверхность радиуса R так, чтобы расстояние L от этой поверхности до точки наблюдения было порядка R, и разобьем эту поверхность на небольшие по площади кольцевые участки (зоны Френеля) так, чтобы разность хода от аналогичных точек этих участков до точки наблюдения была равна λ/2.
2.1. Амплитуда результирующих колебаний в точке М равна
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где Ai – амплитуда колебаний в точке М от вторичных источников в пределах i-ой зоны.

2.2. При i<<L/λ площади всех зон одинаковы
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2.3. С увеличением i увеличивается и расстояние ri от зоны до точки М и угол αi между нормалью к поверхности зоны и направлением в точку М, а потому
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откуда следует, что
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2.4. Если на пути света поставить экран, закрывающий все зоны Френеля, кроме первой, то

А=А1
что в два раза больше, чем в отсутствие экрана.

2.5. Еще большее усиление света в точке наблюдения можно получить с помощью зонной пластинки – стеклянной пластинки, на поверхность которой нанесено непрозрачное покрытие в виде колец, закрывающих только четные (или только нечетные) зоны Френеля.

3. Дифракцией света называют совокупность явлений, которые наблюдаются при распространении света в оптически неоднородной среде с отклонением от законов геометрической оптики. Различают два типа дифракции

· дифракция Френеля (дифракция в сходящихся лучах);

· дифракция Фраунгофера (дифракция в параллельных лучах).

4. При дифракции Френеля на препятствие падает плоская или сферическая волна, а дифракционная картина наблюдается на экране позади препятствия на конечном расстоянии от него.
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4.1. При дифракции Френеля на экране получается "дифракционное изображение" препятствия.

4.2. При дифракции Френеля на небольшом круглом отверстии в монохроматическом свете на экране наблюдается система чередующихся темных и светлых интерференционных колец с общим центром в точке О.

4.2.1. Если для точки О в отверстии укладывается четное число 2k зон Френеля, то в точке О находится темное пятно
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4.2.2. Если для точки О в отверстии укладывается нечетное число 2k+1 зон Френеля, то в точке О находится светлое пятно
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4.2.3. Если отверстие освещается полихроматическим излучение, то на экране наблюдается система цветных колец.

4.2.4. При увеличении отношения диаметра отверстия d к расстоянию от отверстия до экрана l амплитуда света в центре экрана приближается к А1/2, а контрастность дифракционной картины уменьшается.
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4.3. При дифракции Френеля на небольшом круглом диске в монохроматическом свете на экране наблюдается система чередующихся темных и светлых интерференционных колец с общим центром в точке О, где всегда находится интерференционный максимум (пятно Пуассона).

4.3.1. Амплитуда света в точке О 
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4.3.2. При освещении диска полихроматическим излучением в центре экрана наблюдается белое пятно, окруженное системой концентрических цветных колец.

4.3.3. При увеличении отношения диаметра диска d к расстоянию от диска до экрана l яркость пятна Пуассона постепенно уменьшается, а следующее за ним темное кольцо расширяется, образуя область тени за диском.
5. При дифракции Фраунгофера на препятствие падает плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, находящемся в фокальной плоскости собирающей линзы.

5.1. При дифракции Фраунгофера на экране получается "дифракционное изображение" удаленного источника света.
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5.2. При дифракции Фраунгофера на узкой длинной щели в непрозрачном препятствии на экране наблюдается система дифракционных полос.

5.2.1. Параллельные лучи ВМ и CN, идущие от краев щели под углом дифракции ψ к направлению падающего света, собираются линзой в точке Fψ фокальной плоскости.

5.2.2. Результат интерференции в точке Fψ зависит от разности хода 
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 и длины волны λ.

5.2.3. Если щель по ширине разбить на зоны Френеля в виде полосок, разность хода от краев которых равна λ/2, то число зон Френеля, укладывающихся в щели, равно 2b│sinψ│/λ.

5.2.4. Если число зон Френеля четное, то
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и наблюдается дифракционный минимум.

5.2.5. Если число зон Френеля нечетное, то
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и наблюдается дифракционный максимум.

5.2.6. Если на щель падает полихроматическое излучение, то центральный максимум – белый с радужной окраской по краям, а все остальные интерференционные полосы – цветные, так как минимумам и максимумам одних и тех же порядков m соответствуют, в зависимости от длины волны λ, разные углы ψ и разные точки Fψ на экране.

5.2.7. При уменьшении ширины щели ширина центрального максимума увеличивается.

· при b≤λ освещенность экрана монотонно уменьшается от середины к краям;

· при b>>λ на экране наблюдается четкое изображение источника света, образуемое линзой по законам геометрической оптики.

5.3. При дифракции Фраунгофера на круглом отверстии на экране наблюдается яркое светлое пятно, находящееся в фокусе линзы, и концентрические темные и светлые кольца.

5.3.1. Интенсивность светлых колец очень мала по сравнению с интенсивностью центрального максимума и убывает с увеличением их радиуса (интенсивность ближайшего максимума I1<0,02I0).

5.3.2. Условие первого дифракционного минимума
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где D – диаметр отверстия, λ – длина волны.

5.3.3. Если свет падает под небольшим углом α с нормалью к плоскости отверстия, то центр дифракционной картины смещается в побочный фокус линзы, соответствующий углу ψ=α.
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